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Analytic modeling method for meander coil
impedance with error compensation
WU De-hui， HE Tian-fu， HUANG Yi-min， SU Ling-xin， LIU Zhi-tian
(Department of Electronic Mechanical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:An impedance analytical model of arbitrary shape meander coil is proposed in this paper． First-
ly，the impedance calculation of single rectangular meander coil was simplified by defining shape-position
factor． Secondly，the coupled effect between several overlapped meander coils was studied and the series
equivalent inductance model of which was established． Thirdly，the separation and reconstitution proces-
ses of arbitrary shape meander coil were discussed，and the math expressions of error compensation in re-
constitution process were also derived． Furthermore，the completely analytical model of incident field and
scattered field impedance for arbitrary shape meander coil was obtained． Finally，a case of meander spiral
coil was analyzed，and a series of physical verification experiments were carried out with a precise imped-
ance tester． The results demonstrate that the presented method can be used in impedance analytical calcu-
lation of arbitrary shape meander coil，and placed over the conductor in different heights with different
excitation frequencies．


















抗计算进行了研究。T． P． Theodoulidis 和 E． E．
Kriezis利用二阶矢量位推导了平行置于非磁性导体
空间上方单矩形折线线圈的入射场阻抗和散射场阻


























如图 1 所示，单矩形折线线圈的底面高度为 h，








jω∫S'SBZdSdS' = ZI， (1)












(2 － ek(z－h) － ek［z－(h+δ) ］)×
ej(ax+by) Λabdadb， (2)
式中:a，b为积分变量;k = a2 + b槡 2 ;Λ为外形位
置因子，由位置因子 Ψ = e － j(axO+byO)及外形因子 Γ
的乘积构成。这里的外形因子 Γ可表达为:
Γ = 12 cos(axd + byd)Sinc (a + b)
w( )2 －
1














－kδ － 1( )k ΛΛa2b2dadb，
(4)
式中:L 为自感系数;Λ 为外形位置因子 Λ 的复
共轭。
图 1 单个矩形线圈坐标示意
Fig． 1 Coordinate diagram of single rectangular
meander coil
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1． 2 多个单矩形折线线圈的串联建模
下面考虑多个单矩形折线线圈存在的情况。如


















Fig． 2 Spatial position diagram of two arbitrary
single rectangular meander coils
不妨记 Δx = xi － xj ，Δy = yi － yj ，并且由于
















则上述线圈 Ci和 Cj之间的串联等效电感 Leq(i +j)可表
达为














 Λ j = | ΛiΛ j | cos(aΔx)cos(bΔy) ，则有
| Λeq(i +j) |
2 = (Λi + Λ j)(Λi + Λ j)=
Γ2i + Γ
2


















































Fig． 3 Diagram of meander coil disassembling
如图 4 中所示，设某一存在线宽 w 的线圈 0，不
妨将其拆解为 2 个更小线圈Ⅰ和Ⅱ。在重构时，虽
然线圈Ⅰ和Ⅱ在两两相接处的电流方向仍是互逆
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的，但由于线宽 w 的存在，使得两组互逆的线形电
流在空间位置上不能完全重叠(如图 4 中虚线所




















段”)。记线圈 0 的外形尺寸为 (2xd，2yd) ，几何中
心为 (0，0) ，折线线圈Ⅰ的外形尺寸为 (2xd，Ⅰ，
2yd) ，则补偿线段 PQ 的外形尺寸为 (0，2yd)。P






= Λ0 － (ΛⅠ + ΛⅡ)= Γe
－ja(xd－2xd，Ⅰ)，(10)



























































位置因子 Λ0，P、Λ0，Q 决定。对于在 x 轴方向的补偿


















式中:n为端点个数;Λ0，i 为第 i 个补偿折线端点的
点外形位置因子。
进一步，可对实际任意折线线圈的串联等效电















































































式中 λ = k2 － jωμ0μr槡 σ 。
而任意形状折线线圈的总阻抗 Z total可以表达为
Z total = Z + ΔZ = ΔＲ + j(X0 + ΔX)= Ｒ + jX。
(19)
式中:X0为入射场感抗;ΔＲ 与 ΔX 为散射场对电阻









Table 1 The shape and material parameters of
a typical rectangular meander coil
n xd，1 /mm yd，1 /mm xd，0 /mm yd，0 /mm h /mm w /mm δ /mm
5 5 35 45 5 1 0． 245 0． 035
如图 6 所示，可将该 5 折的回折形折线线圈拆









2 cos(axd，0 + byd，0)Sinc ( )a + b
w( )2 －
1







































圈的电感为 0． 369 μH。再设激励电流频率为
100 kHz并代入式(18) ，可得该线圈的入射场阻抗
26 电 机 与 控 制 学 报 第 22 卷
为0． 23 Ω(保留 2 位有效数字)。
对于该回折形折线线圈，还可以将其拆解为线
圈阵列 a及线圈阵列 c，并添加含 8 段补偿线段的阵
列 b。记该拆解结果称为拆解方式二，如图 7 所示。
图 7 拆解方式二及其重构等效示意




















































Λc，i 。再将因子 Λeq 代入式(18)并同样设置激
励电流频率为 100 kHz，计算可得该线圈的入射场



















Table 2 The shape parameters of meander spiral coils
几何参数 线圈 1 线圈 2
线圈长 L /mm 20 20
线圈宽 W /mm 20 20
线宽 w /mm 0． 2 0． 4
匝间距 d /mm 0． 8 0． 8
厚度 δ /mm 0． 035 0． 035
匝数 N 10 10
使用日本高精度阻抗测量仪 HIOKI IM3523 对
上述线圈的自感量进行测量。将线圈置于高绝缘性
的空芯泡沫塑料上方，以减小周围环境对入射场的
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影响。实验过程如图 9 中所示。
为了减小 PCB 制造工艺给线圈外形尺寸带来
的误差，制作了 5 组相同参数的 PCB 平面线圈，并
分别进行线圈自感测量，测试结果如表 3 中所示。
图 9 线圈的阻抗测量实验
Fig． 9 Self-inductance measurements of coils
表 3 多组螺线形折线线圈自感实测结果
Table 3 The results of self-inductance measurements
No 线圈 1 /μH 线圈 2 /μH
1 1． 483 1． 360
2 1． 495 1． 369
3 1． 485 1． 364
4 1． 485 1． 360
5 1． 488 1． 372
平均值 1． 487 1． 365







况下，分别对线圈 1 和线圈 2 进行计算，上述结果如
下表所示。
表 4 不同方法建模结果对比
Table 4 Comparion of the coil's calculation result
with different theoretical methods
No 线圈 1 /μH 线圈 2 /μH
实测值(平均) 1． 487 1． 365
文献［17］模型 1． 624 1． 624
本文模型(无补偿) 1． 602 1． 557
误差补偿修正量 － 0． 103 － 0． 179
本文模型(带补偿) 1． 499 1． 378
从表 4 中可以看出，由于文献［17］中模型并不





















Fig． 10 Impedance measurements of eddy-current coils
对照式(18) ，模型计算中有 2 个参数在实验中
是无法精确确定的。第一个不确定参数是实验所用
铝板的实际电导率 σ;通过资料查询，铝材的电导
率 σ在 3． 1 × 107 ～ 4． 0 × 107 S /m范围之间，具体与
不同型号铝材所含合金及杂质有关。另一个不确定




在 0． 2 mm ～0． 5 mm之间。
首先，分别固定激励电流频率 f 为 10 kHz、
50 kHz、200 kHz，并记录随提离垫垫片厚度变化的
实测线圈阻抗。根据实测结果，绘制测试数据的阻
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抗点阵图，如图 11 中所示，其中，方形、圆形和三角











3． 536 × 107 S /m时，可得到图 11 中的黑色实线。
图 11 不同提离值下的建模结果验证
Fig． 11 Model verifications at different heights
从图中可以看出，对铝板电导率 σ 进行标定
后，测量值和模型值的趋势基本一致。随着提离值














固有提离值标定为 0． 4 mm 时，用提离垫片厚度 +
固有提离值作为线圈的实际提离值 h 进行模型计
算，可基本消除该系统误差。图12(b)中给出了实
际提离值 h分别为 0． 5 mm、1． 0 mm 及 1． 5 mm 时，
标定后的测量值和模型值的对比结果。
图 12 不同激励频率下的建模结果验证
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